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Rola ekotonów ląd-woda w utrzymywaniu stabilności 
troficznej płytkiego eutroficznego jeziora 

The role of land/water ecotones in trophic stability of shallow eutrophic lakę

WSTĘP

Postępująca degradacja jezior jest bardzo często wynikiem zachwiania rów
nowagi w dopływie materii ze zlewni do zbiornika. Bezpośrednia zlewnia jeziora 
może przyspieszać lub hamować dopływ materii, a wielkość ładunku trafiającego 
do zbiornika zależy m.in. od: wielkości zlewni, średniego spadku, przepuszczal
ności gruntów oraz użytkowania terenu (1).

W kontrolowaniu przepływu materii z lądu do zbiorników wodnych mają 
swój udział strefy przejściowe (ekotonowe) między sąsiadującymi systemami 
ekologicznymi (3).

Ekotony występujące na drodze przepływu wody ze zlewni do zbiorników 
wodnych funkcjonują jak pułapki regulujące jakość i ilość biogenów oraz zanie
czyszczeń przedostających się do wody (5).

Spośród różnych ekotonów, w kształtowaniu trofii zbiorników jeziornych istot
ne znaczenie ma wetland-litoral, w którym ważną rolę odgrywa roślinność wyż
sza (makrofity) (10). Celem przedstawionej pracy było określenie możliwości 
oddziaływania części zlewni na płytkie eutroficzne jezioro śródleśne otoczone 
zróżnicowaną mikrozlewnią, w której występują obszary podmokłe i piaszczyste. 
Rozważania oparto głównie na zróżnicowanym stężeniu pierwiastków chemicz
nych w wodzie jeziora i w wodzie dopływającej do niego ze zlewni.
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TEREN I METODY BADAŃ

Przedmiotem badań było jezioro Koseniec położone na terenie Sobiborskiego Parku Kra
jobrazowego. Jest to śródleśny eutroficzny zbiornik o powierzchni około 32 ha i maksymalnej 
głębokości 4 m (12). W północzno-zachodniej części jezioro połączone jest wąskim kanałem z je
ziorem Spółne, co powoduje mały przepływ wody z jeziora Koseniec do Spólnego. Próbę okre
ślenia wpływu zlewni na charakter tego zbiornika przeprowadzono na podstawie badania składu 
chemicznego wód. W określonych punktach mikrozlewni założono piezometry na głębokości 0,5 
i 1,5 m. Do analiz chemicznych pobierano wodę z piezometrów oraz z litoralu i pelagialu jeziora 
(ryc. 1).

Badania przeprowadzono od maja do października 1996 r. Oznaczano fosforany (PO4), azotany 
(NO3), jony amonowe (NH4) i przeliczano je na zawartość czystego składnika (P-PO4, N-NO3, N- 
NH4) oraz pierwiastki Ca, Mg, Fe, K. Na. Stężenia pierwiastków określono za pomocą absorpcyjnej 
spektrometrii atomowej. Ilość PO4, NO3 i NH4 oznaczono z zastosowaniem ogólnie przyjętej 
metodyki (2). Mierzono również odczyn wody oraz przewodność elektrolityczną.

Ponieważ założeniem pracy była próba określenia roli ekotonów w oddziaływaniu mikrozlew
ni na jezioro, uwzględniono również charakter zbiorowisk roślinnych w litoralu jeziora. Okre
ślono skład gatunkowy roślinności oraz wytypowano zespoły roślinne metodą B ra u n -B la n -  
q u e ta  (6).

WYNIKI BADAŃ

Badany zbiornik, ze względu na płytkość wód i eutroficzny charak
ter, obficie porośnięty jest roślinnością naczyniową. Układ strefowy roślinno
ści nie odbiega od modelu charakterystycznego dla jezior eutroficznych wg 
P o d b i e l k o w s k i e g o  i T o m a s z e w ic z a  (11). W strefie hydrofitów zanu
rzonych najliczniej występowały: Ceratophyllum demersum, Potamogeton natans, 
Nymphea alba, Nuphar luteum i Stratiotes aloides. Bliżej brzegu odnotowano 
dobrze wykształcona strefę szuwaru wysokiego z Typka angustifolia, T. latifolia, 
Schoeneplectus lacustris, Phragmites communis.

Fitolitoral z większym bogactwem zespołów i gatunków roślinnych lepiej wy
kształcony był w południowo-wschodniej części zbiornika. Natomiast w północ
no-zachodniej dominował szuwar wysoki.

W poszczególnych porach roku odczyn wody był wyższy w jeziorze (pHsa7) 
niż w zlewni (pH~6) (tab. 2). Odwrotnie natomiast kształtowały się wartości 
przewodności elektrolitycznej, w jeziorze wynosiły ok. 240 u S x c m 1, a w zlewni 
powyżej 300 jiSxcm _1.

Wyniki uzyskane z pomiarów stężeń pierwiastków (P-PO4, N-NO3 i N-NH4, 
Ca, Mg, Fe, K, Na) poddano analizie statystycznej. Zastosowana wieloczynni- 
kowa analiza wariancji pozwoliła na poziomie istotności a  =  0,05 wyodręb
nić różniące się między sobą trzy obiekty, które umownie nazwano: zlewnią
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Ryc. 1. Plan sytuacyjny stanowisk poboru prób wody w jeziorze Koseniec i jego zlewni 
Situation plan of water sampling sites in lakes Koseniec and in its catchment area

podmokłą, zlewnią suchą i jeziorem. Ponieważ nie stwierdzono istotnych róż
nic statystycznych między punktami poboru wody w obrębie poszczególnych 
obiektów oraz między głębokościami w piezometrach, ostateczne wartości stę
żeń pierwiastków są średnią z dwóch głębokości (0,5 m i  1,5 m) i z czte
rech punktów w każdej wyróżnionej statystycznie zlewni oraz z trzech w je
ziorze.

Uzyskane wyniki przeanalizowano w aspektach: a) porównania średnich 
stężeń z całego sezonu wegetacyjnego, b) analizy zmian w poszczególnych 
porach roku (wiosna, lato, jesień). Średnie wartości badanych pierwiastków dla 
całego sezonu wegetacyjnego przedstawiono w tab. 1.

Analizowane pierwiastki charakteryzowały się większymi stężeniami w zlew
niach niż w jeziorze, a uwzględniając charakter zlewni — osiągały większe stęże
nia w zlewni podmokłej niż w suchej. Przeanalizowano również rozkład średnich 
stężeń omawianych pierwiastków w poszczególnych obiektach badań z uwzględ
nieniem pór roku, a ich wartości przedstawiono w tab. 2 i 3.
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Tab. I. Średnia zawartość (mg/dm3) pierwiastków w całym sezonie wegetacyjnym 
Mcan content (mg/dm3) of elements in the whole vegetative season

Obiekt P-PO4 N-NO3 N-NH4 Ca Mg Fe K Na
Zlewnia podmokła 0.16 1.45 3,72 63,28 2,83 3,29 1,71 6,54
Zlewnia sucha 0,1 2,08 2,43 32,85 3,49 2,17 2,76 3,64
Jezioro 0,07 2.08 0,37 27,93 2,18 0,28 1,68 3,24

Stężenia fosforu fosforanowego (P-PO4) osiągały najwyższe wartości w zlew
ni podmokłej w okresie letnim i jesiennym (0,18 mg/dm3), a najniższe w jezio
rze w porze wiosennej (0,05 mg/dm3). W jeziorze i zlewni suchej wystąpił też 
konsekwentny spadek stężeń azotu azotanowego (N-NO3) od wiosny do jesie
ni. W zlewni podmokłej stężenie N-NO3 było najwyższe w lecie (2,5 mg/dm3), 
a najniższe jesienią (0,41 mg/dm3). Zawartość N-NH4 w całym sezonie we
getacyjnym we wszystkich obiektach badań miała niskie wartości (od 0,07- 
4,15 mg/dm3), jedynie w zlewni podmokłej latem wartość N-NH4 wynosiła 
8,23 mg/dm3.

Tab. 2. Średnie wartości pH i przewodności elektrolitycznej faSxcm  ')  oraz stężenia (mg/dm3) 
pierwiastków w poszczególnych porach roku i obiektach badań 

Mean values of pH electrolytic conductivity (pSxcm ~1) and concentration (mg/dm3) of elements 
in the particular seasons of the year and examined objects

Parametr
pora

Zlewnia podmokła Zlewnia sucha Jezioro
wiosna lato jesień wiosna lato jesień wiosna lato jesień

PH 6,09 6,33 6,13 6,33 6,93 6,4 7,27 7,25 7,74
przewodność 340 362 303 380 288 307 244 244 216
P-POi 0,13 0.18 0.18 0,1 0.13 0,08 0,05 0,07 0,07
N-NO3 1,44 2,5 0,41 3,27 1.93 0,17 4,5 1,67 0.08
N-NH4 2,38 8,23 0,55 4,15 1,75 0,17 0.85 0,18 0,07

Spośród pięciu badanych pierwiastków (Ca, Mg, Fe, K, Na) w największych 
ilościach występował Ca, osiągając jesienią w zlewni podmokłej wartość około 
100 mg/dm3 (tab. 3). Sezonowa dynamika tego pierwiastka charakteryzowała się 
spadkiem jego wartości latem, a wzrostem jesienią. Stężenie Mg we wszystkich 
obiektach było dość stabilne w całym okresie badań. Największe jego ilości za
wierała woda ze zlewni suchej, a najmniejsze z jeziora (tab. 3). Rozkład stężeń K 
i Na wskazywał na ich występowanie w najmniejszych ilościach w jeziorze. Na 
lądzie natomiast stężenie sodu było wyższe w zlewni podmokłej (najwyższa war
tość 7,35 mg/dm3), a potasu w zlewni suchej (najwyższa wartość 3,49 mg/dm3). 
Żelazo w ciągu całego sezonu wegetacyjnego występowało w najmniejszych stę
żeniach w jeziorze (0,09-0,52 ntg/dm3), a w największych w zlewni podmokłej 
(2,69-3,87 mg/dm3) (tab. 3).
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Tab. 3. Średnia zawartość (mg/dm') pierwiastków w poszczególnych porach i obiektach badań 
Mean content (mg/dm3) of elements in the particular seasons of the year and examination objects

Parametr
pora

Zlewnia podmokła Zlewnia sucha Jezioro
wiosna lato jesień wiosna lato jesień wiosna lato jesień

Ca 50,87 45,38 99,8 26,95 37,25 37,9 36,06 15,97 31,75
Mg 3.1 3,07 2,19 3,68 4,82 1,81 2,19 2,33 2,02
Fc 3,31 3,87 2,69 2,85 1,81 1,37 0,22 0,52 0,09
K 1,92 2,35 0.76 3,49 2,53 1,74 1,97 2,19 0,86
Na 6.31 7,35 6,06 3,59 5,05 2,32 3,42 2,7 3,60

W celu określenia oddziaływania mikrozlewni na chemizm wód jeziornych, 
oprócz porównania średnich stężeń badanych pierwiastków między obiektami 
zweryfikowano istotność różnic między średnimi testem Tukeya. Dla poszcze
gólnych pierwiastków wartości średnich stężeń sklasyfikowano względem siebie 
w homogenne grupy (oznaczone literami „a” i „b”) na podstawie wyniku uzy
skanego z testu na istotność różnicy (ryc. 2). Oznaczenie jednej wartości średniej 
literami „ab” wskazuje na przynależność tej wartości do dwóch różnych grup 
homogennych. Przy porównaniu dwóch średnich (dwóch grup homogennych) pa
ra liter „aa” lub „bb" informuje o braku istotnej różnicy, natomiast para „ab” 
o istnieniu tej różnicy.

Wykazano brak istotnych różnic między zlewnią suchą a jeziorem, co su
gerowałoby, że zlewnia sucha nie odgrywa istotnej roli w zatrzymywaniu pier
wiastków. Utrudniona interpretacja występuje w przypadku oddziaływania zlewni 
podmokłej na jezioro. Zasadnicze różnice w stężeniach pierwiastków w zlewni 
podmokłej i w jeziorze, zweryfikowane testem Tukeya, wystąpiły w przypadku 
P-PO4, N-NH [, Ca, Fe i Na. W pozostałych przypadkach różnic nie wykazano. 
Mając na uwadze to, że w okresie badań najniższe wartości badanych pierwiast
ków były w jeziorze, można przypuszczać, że w zlewni podmokłej występowało 
częściowe zatrzymywanie pierwiastków, co potwierdzałoby kumulacyjne działa
nie tej zlewni (wetland).

DYSKUSJA

Położone w ścisłym rezerwacie Żółwiowe Błota jezioro Koseniec należy do 
typowo śródleśnych zbiorników wodnych. Wykazuje ono cechy umiarkowanej eu- 
trofii pomimo wpływu niekorzystnych cech naturalnych kwalifikujących zbiornik 
do III kategorii podatności na degradację (9).

Obecność lasów i mokradeł w obszarze zlewni jeziora wpływa na stabilność 
troficzną zbiornika, co przejawia się między innymi małymi zmianami parame
trów fizyko-chemicznych (14).
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Ryc. 2. Koncentracja związków chemicznych i pierwiastków dla trzech obiektów badań (średnie dla 
sezonu wegetacyjnego). Litery a i b informują o przynależności średnich do grup homogennych. 
Porównując dwie grupy homogenne — „ab” określa istotną statystycznie różnicę; „aa” lub „bb” 

— brak tej różnicy
Concentration of Chemical compounds and element in three study sites (mean values for vegetational 
season). Letters a and b intórm about belonging of means to homogenous groups. Comparing 
two homogenous groups — ab denotes statistical significant difference aa; bb denotes lack 

of difference

Określając oddziaływanie mikrozlewni na jezioro przy uwzględnieniu dwóch 
obszarów; podmokłego (wetland) i suchego (piaszczystego) wykazano, że obszar 
podmokły wykazuje pewne właściwości kumulacyjne w porównaniu z obszarem 
piaszczystym, o czym świadczyły wyższe stężenia pierwiastków. Potwierdzałoby 
to hipotezę o regulacyjnej roli wetlandów w transporcie materii do zbiorników 
wodnych (5). Związek między stężeniem niektórych pierwiastków w wodzie 
litoralu jeziora Piaseczno i charakterem pobrzeży (torfowisko, pole, las) wykazał 
również M is z ta l  i in. (8).
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Nie stwierdzono natomiast wyraźnego zatrzymywania pierwiastków na ob
szarze piaszczystym. Wiąże się to prawdopodobnie z innymi właściwościami fil
tracyjnymi gleb piaszczystych niż torfowych, które posiadają większy kompleks 
sorpcyjny (7).

Na gospodarkę mineralną w układzie ląd-woda duży wpływ wywiera również 
szata roślinna, która poprzez rozległy system korzeniowy czy kłączowy i poprzez 
procesy fizjologiczne aktywnie przyczynia się do kontrolowania przepływu ładun
ku ze zlewni do zbiornika (3). Krążenie pierwiastków w wetlandach jest jednak 
bardzo zróżnicowane, np. oszczędniejsze w tzw. ciągu dystroficznym (torfowisko 
wysokie — przejściowe — mszary — bór bagienny) niż w ciągu mezotroficz- 
nym (torfowisko niskie —  szuwar wodny — zarośla łozowe — ols) (13). Ekoton 
jeziora Koseniec należał do ciągu mezotroficznego z bogato wykształconą roślin
nością szuwarową w jeziorze oraz z dominującymi zaroślami łozowymi i olsem 
na lądzie.

Szata roślinna uczestniczy nie tylko w procesach akumulacji, ale i uwalniania 
puli pierwiastków biofilnych, które zasadniczo odbywa się w postaci dwóch 
„pulsów”: wiosennego i jesiennego (4).

W przypadku jeziora Koseniec analizy chemiczne wskazywały na największy 
dopływ puli pierwiastków do zbiornika jesienią. Obecność i oddziaływanie 
wetlandów z punktu widzenia ochrony zbiorników wodnych ma duże znaczenie, 
ale należy pamiętać o dostawaniu się materii innymi drogami oraz układzie 
hydrologicznym, w którym znajduje się dany zbiornik.

W przypadku jeziora Koseniec interpretacja oddziaływania zlewni jest utrud
niona ze względu na sytuację hydrologiczną: a) z jeziora Koseniec następuje 
ciągły wypływ wody do jeziora Spólne, b) w okresach mokrych (głównie wio
sną i jesienią) dochodzi do częściowego mieszania się wód z jeziora z wodami 
zalegającymi w podmokłym olsie.

Należy jednak podkreślić, że jezioro jest stabilne troficznie i swój status 
zbiornika umiarkowanie eutroficznego utrzymuje od trzydziestu lat. Wpływa na 
to jego śródleśny charakter, trudny dostęp (rozciągający się bagienno-leśny teren), 
mało intensywna gospodarka rolna w zlewni, brak presji turystycznej i położenie 
w obszarze mało uprzemysłowionym.
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SUMMARY

The role of littoral zonę in the trophic stability of shallow eutrophic lakę is discussed in the 
paper. The studied lakę is surrounded by forests with two generał types of soil: the sandy one 
(minerał) and the wetland one. To consider any difference between these two types of catchment 
area Chemical analysis of ground and lakę water werc madę during one vegetative season from 
several points (Fig. 1). In Chemical analysis such components and elements like P-PO-i, N-NO3, 
N-NH4, Ca, Mg, Fe, K, Na were investigated as well as pH and electrolytic conductivity.

Mean values of these factors for three objects (wetland area, dry area and lakę) are presented 
in Tab. 1, 2 and 3. Figurę 2 shows differences between these three objects. Statistical analysis 
(Tukey’s test) showed similarity between water from lakę and dry area. O11 the other hand important 
differences were tbund in Chemical composition of water from wetland and lakę. It can be connected 
with cumulative role of wetland zonę for Chemical elements from the catchment area. Trophic 
stability of the studied lakę which is observed sińce 60’s can confirm this hypothesis.
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A. ŁUCZYCKA-POPIEL: Naturalne i antropogeniczne zróżnicowanie zbiorowisk roślinnych w lasach 
okolic Lublina.
Natural and anthropogenic diflerentiation of plant communities in the forests of the Lu
blin environs.

D. FIJAŁKOWSKI. B. LORENS, P. SUGIER: Rośliny z Polskiej Czerwonej Księgi Roślin na Lubelsz- 
czyźnie.
The plants listed in the Polish Red Book o f Plants from the Lublin Region.

D. FIJAŁKOWSKI, P. SUGIER. M. WAWER: Rośliny pontyjskie na Lubelszczyźnie.
Pontian plant species in the Lublin Region.

D. FIJAŁKOWSKI, B. LORENS: Rośliny borealne we florze Lubelszczyzny.
Boreal plants in the Lublin Region flora.

F. ŚWIĘS: Expansion of Puccinellia distans (Jacq.) P a rł, in the city of Tarnów.
Ekspansja Puccinellia distans (Jacq.) P a rł, na terenie miasta Tarnowa.

F. ŚWIĘS, M. SOROKA: Expansion of lva xanthiifolia N u 11. in the city of Lvov.
Ekspansja gatunku lva xanthiifolia N u 11. na terenie miasta Lwowa.

K. KARCZMARZ, M. SZAROWSKI: Roślinność murów starej zabudowy miasta Lublina.
Vegetation of walls of okl urban area of Lublin.

M. KUCHARCZYK: Zespoły i zbiorowiska roślinne Kazimierskiego Parku Krajobrazowego. III. Ze
społy leśne i zaroślowe.
Plant associations and communities of Kazimierz Landscape Park. III. Forest and bru- 
shwood associations.

W. LECEWICZ: Glony torfowiska Brzeziczno.
Algae of the peatbog Brzeziczno.

P. SUGIER. Z. POPIOŁEK: Roślinność wodna i przybrzeżna jeziora Moszne w Poleskim Parku 
Narodowym.
The aquatic and Coastal vegetation of lakę Moszne in Polesie National Park.

Z. FLISIŃSKA, B. SAŁATA: Nowe stanowiska interesujących grzybów wielkoowocnikowych (ma- 
cromycetes) w południowo-wschodniej Polsce.
New localites of interesting macromycetes in the South-East Poland.

M. GÓRSKI, S. UZIAK: Niektóre metale ciężkie w glebach Tatrzańskiego Parku Narodowego.
Some heavy metals in the soils of Tatra Mts National Park.




